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申 請 者 は ， ご み 収 集 に 係 る 環 境 ・ エ ネ ル ギ ー 問 題 へ の 対 応 ， な ら び に ご み 収
集 時 の 周 囲 環 境 負 荷 低 減 を 目 指 し ， 日 本 初 と な る ご み 収 集 車 の 燃 料 電 池 駆 動 化
開 発 に 取 り 組 ん で き た ． ご み 収 集 車 の 電 動 化 に よ り ， 低 炭 素 化 や 回 収 地 域 へ の
環 境 配 慮 が 実 現 で き る だ け で な く ， 車 両 後 方 で 従 事 す る 作 業 者 の 排 気 ガ ス 起 因
の 健 康 被 害 も 防 ぐ 事 が で き る ． ご み 収 集 車 の 走 行 は ， 一 般 ト ラ ッ ク 同 様 の 「 ご
み 運 搬 走 行 」 と ご み 収 集 箇 所 毎 に 停 発 車 を 繰 り 返 す 「 ご み 収 集 走 行 」 に 分 類 で
き る ． ご み 収 集 走 行 時 に お い て は ， 低 速 走 行 や 頻 繁 な ド ア 開 閉 ， な ら び に 作 業
者 の 高 強 度 運 動 等 が 特 徴 と な る ． 一 方 の ご み 運 搬 走 行 時 は ， ご み 搭 載 有 無 に よ
っ て 車 重 が 大 き く 変 化 す る 等 の 特 徴 を 有 す る ． こ の よ う な 背 景 の も と ， 本 研 究
で は 同 車 両 に 係 る こ れ ら の 特 徴 を 考 慮 し つ つ 車 両 設 計 ・ 試 作 を 行 い ， デ ィ ー ゼ
ル 車 両 と の 比 較 を 通 し て 環 境 性 能 面 で の 優 位 性 を 定 量 的 に 評 価 し た ． ま た ， 山
口 県 周 南 市 で の 実 証 試 験 を 通 し て 試 作 燃 料 電 池 ご み 収 集 車 （ 以 降 ， 開 発 車 と 称
す ） の 課 題 を 明 ら か に す る と 共 に ， 実 用 化 に 向 け た 性 能 改 善 策 を 提 案 し た ．
論 文 審 査 委 員 は ， 本 論 文 に 対 し て 2 0 1 9 年 3 月 2 2 日 に 予 備 審 査 を ， ま た ， 5
月 9 日 と 6 月 1 2 日 に は 本 審 査 を 実 施 す る と と も に ， 個 別 の 指 導 を 行 っ て 内 容
の 改 善 や 検 討 の 追 加 を 求 め た ． 7 月 1 日 に は 公 聴 会 も 実 施 さ れ た ． こ れ ら を 通
し て ま と め ら れ た 論 文 の 概 要 と そ の 評 価 に つ い て 以 下 に 述 べ る ． 本 論 文 は 以 下
の ６ 章 か ら 成 り 立 っ て い る ．
第 １ 章 で は ，ご み 収 集 車 の 現 状 と 課 題 を ま と め ，本 研 究 の 目 的 を 明 確 化 し た ．
第 ２ 章 で は ， 開 発 車 の 設 計 ・ 試 作 の 詳 細 と 環 境 性 能 評 価 の 結 果 を ま と め た ．
は じ め に ， 2 . 2 節 に お い て ， 設 計 ・ 試 作 思 想 を ま と め た ． 最 新 の 量 産 燃 料 電
池 車 で は ， 高 出 力 燃 料 電 池 を 用 い た 負 荷 追 従 出 力 型 シ ス テ ム を 採 用 し て お り ，
バ ッ テ リ 重 量 を 最 小 化 で き る も の の 燃 料 電 池 は 効 率 の 低 い 広 域 範 囲 で 作 動 す る
た め シ ス テ ム 効 率 が 低 い ． そ こ で ， 開 発 車 は 低 出 力 燃 料 電 池 を 用 い た 高 効 率 点
一 定 出 力 型 シ ス テ ム を 採 用 し た ． こ れ は ， 重 量 車 に お い て は 乗 用 車 と 異 な り ，
負 荷 追 従 対 応 の た め の バ ッ テ リ 重 量 増 が も た ら す 悪 影 響 よ り も ， 燃 料 電 池 シ ス
テ ム の 効 率 向 上 分 の 寄 与 度 が 大 き い と 予 測 し た か ら で あ る ． つ ぎ に ， 2 . 3 節 ・
2 . 4 節 に お い て ， 開 発 車 と デ ィ ー ゼ ル ご み 収 集 車 の シ ャ シ ダ イ ナ モ 比 較 試 験 結
果 を ま と め た ． 最 終 的 に は ， 開 発 車 の 消 費 エ ネ ル ギ ー 削 減 率 が ， ご み 運 搬 走 行
時 の 3 7 %に 対 し て ご み 収 集 走 行 時 に 6 1 %と 顕 著 と な り ，前 者 の み の 運 用 と な る
一 般 ト ラ ッ ク と 比 較 し て ， ご み 収 集 車 の 電 動 化 メ リ ッ ト が 大 き い と の 結 論 を 得
た ． ま た ， 騒 音 測 定 試 験 を 通 し て ， 架 装 部 駆 動 時 の 騒 音 が 従 来 車 よ り 低 減 し て
い る こ と を 確 認 し た ． 最 後 に ， 2 . 5 節 に お い て ， シ ャ シ ダ イ ナ モ 試 験 結 果 を 周
南 市 ご み 収 集 ル ー ト 走 行 時 の 状 況 へ と 対 応 さ せ る た め の 条 件 補 正 を 行 い ， 最 終
的 に は ， 同 地 で の 開 発 車 の 導 入 に よ る C O 2 排 出 削 減 率 は 4 0 %程 度 と 予 測 し た ．
2第 ３ 章 で は ， 開 発 車 を ， 実 際 の ご み 収 集 作 業 に 導 入 し て リ ア ル ワ ー ル ド 評 価
を 行 っ た 結 果 を ま と め た ．
は じ め に ， 3 . 2 節 に お い て ， 実 証 試 験 の 概 要 と 開 発 車 が 抱 え る 課 題 （ 最 大 ご
み 積 載 重 量 と 水 素 搭 載 の 若 干 量 不 足 ），な ら び に そ れ ら を 考 慮 し た 実 運 用 方 法 と
そ の 実 績 に つ い て ま と め た ． つ ぎ に ， 3 . 3 節 に お い て ， 開 発 車 と デ ィ ー ゼ ル 車
の エ ネ ル ギ ー 消 費 比 較 を 行 な っ た ． 低 減 量 の 観 点 か ら は 走 行 に 係 る も の が
（ 0 . 9 4 k W h / k m 低 減 ）， ま た 低 減 率 か ら は 架 装 部 駆 動 分 が （ 6 6 %低 減 ） 効 果 大
と の 結 論 に な り ， ご み 収 集 車 の 電 動 化 メ リ ッ ト を 定 量 化 す る こ と が で き た ． ま
た ，開 発 車 の C O 2 排 出 特 性 を 算 出 し た と こ ろ 0 . 5 2 k g - C O 2 / k m と な り ，デ ィ ー
ゼ ル 車 比 較 の 削 減 率 は 年 間 平 均 で 3 7 %と な っ た ． つ づ い て ， 3 . 4 節 に お い て ，
開 発 車 を 対 象 に ， 特 に ご み 収 集 走 行 時 特 有 の エ ネ ル ギ ー 消 費 傾 向 の 分 析 を 行 っ
た ． 同 走 行 時 は ご み 運 搬 走 行 時 と 比 べ ， 力 行 電 費 が 4 1 %悪 化 し て い た ． ま た ，
回 生 エ ネ ル ギ ー 回 収 率 は 2 0 ポ イ ン ト 低 く ， こ れ は ， 同 走 行 時 特 有 の ブ レ ー キ
損 失 の 大 き さ に よ る も の で あ る が ， 同 損 出 値 を 増 大 さ せ る 低 速 時 の 減 速 エ ネ ル
ギ ー 未 回 収 領 域 の 設 定 幅 や 過 度 な 乗 り 心 地 配 慮 の た め の 弱 す ぎ る 回 生 ト ル ク 制
限 等 に つ い て ， ご み 収 集 車 電 動 化 の 際 に は 他 の 重 量 車 と 異 な る 適 切 な 設 定 値 と
す べ き こ と を 指 摘 し た ． さ ら に ， 空 調 エ ネ ル ギ ー 消 費 に つ い て ， 作 業 員 の 発 熱
と ご み 収 集 箇 所 ご と の ド ア 開 閉 の 影 響 に 着 目 し た 分 析 を 行 い ， 特 に 夏 季 （ 主 に
冷 房 利 用 ） に お い て 両 作 用 が 空 調 負 荷 を 強 め る 方 向 に 働 く た め ， ご み 収 集 走 行
時 に エ ネ ル ギ ー 消 費 が 4 4 %程 増 大 す る こ と を 確 認 し ，ご み 収 集 車 に お け る 冷 房
シ ス テ ム の 増 強 や 暖 房 シ ス テ ム の ダ ウ ン ス ペ ッ ク 化 が 検 討 に 値 す る こ と を 指 摘
し た ． 最 後 に ， 3 . 5 節 に お い て ， 実 証 試 験 中 に 進 行 し た 燃 料 電 池 劣 化 現 象 に つ
い て 考 察 し ， 今 回 の 現 象 は 水 排 出 問 題 に 起 因 し た 異 常 劣 化 （ ア ノ ー ド フ ラ ッ デ
ィ ン グ ） と 断 定 し つ つ ， 本 現 象 へ の 対 策 3 案 を 構 築 ・ 提 案 し た （ 定 期 的 な 高 出
力 運 転 の 実 施 ，水 素 パ ー ジ 周 期 の 短 縮 化 ，水 素 パ ー ジ ラ イ ン の レ イ ア ウ ト 修 正 ）．
第 ４ 章 で は ， 制 御 方 法 の 改 良 に よ り 開 発 車 両 の 性 能 向 上 を 図 る 方 策 に つ い て
検 討 し た 結 果 を ま と め た ．
は じ め に ， 4 . 2 節 に お い て ， ご み 搭 載 に よ る 走 行 中 重 量 変 化 や 架 装 部 駆 動 出
力 な ど を 考 慮 で き る 車 両 シ ミ ュ レ ー タ を 構 築 し ， 電 力 積 算 量 ベ ー ス で 5 %以 内
の 精 度 を 有 す る 事 を 確 認 し た ． つ ぎ に ， 4 . 3 節 に お い て ， ご み 搭 載 状 況 に よ り
変 化 す る 車 両 重 量 の 影 響 を 考 慮 し た 回 生 エ ネ ル ギ ー 増 大 策 「 最 大 0 . 2 G 回 生 ト
ル ク 法 」 を 提 案 し ， 本 手 法 導 入 に よ り 減 速 エ ネ ル ギ ー 回 収 率 が 4 5 %か ら 6 1 %
に 改 善 で き る と の 結 論 に な っ た ． 最 後 に ， 4 . 4 節 に お い て ， バ ッ テ リ 内 部 イ ン
ピ ー ダ ン ス 補 正 に よ る 高 精 度 S O C 予 測 手 法 を 提 案 し ，こ れ の 導 入 に よ り ，水 素
損 失 と 燃 料 電 池 劣 化 を も た ら す F C シ ス テ ム O n / O f f 動 作 を ，従 来 の 6 回 か ら 4
3回 ま で 減 じ る こ と に 成 功 し た ． さ ら に ， 提 案 手 法 を 用 い る こ と で ， 他 の バ ッ テ
リ を 対 象 と し た 場 合 に お い て も 高 精 度 に O C V を 推 定 で き る 事 を 確 認 し ， こ れ
の 有 用 性 と 拡 張 性 に つ い て 明 確 化 す る こ と が で き た ．
第 ５ 章 で は ， 搭 載 機 器 の 改 良 に よ り 開 発 車 両 の 性 能 向 上 を 図 る 方 策 に つ い て
検 討 し た 結 果 を ま と め た ．
は じ め に ， 5 . 2 節 に お い て ， 燃 料 電 池 シ ス テ ム の 定 常 性 能 ・ 応 答 性 能 ・ 水 素
パ ー ジ 状 況 等 の 情 報 に 基 づ き ， 機 器 の 方 式 や 諸 元 の 変 更 が 可 能 な 燃 料 電 池 動 力
シ ス テ ム シ ミ ュ レ ー タ を 構 築 し ， 台 上 試 験 結 果 と 比 較 し た と こ ろ ， 1 %以 内 の
精 度 を 有 す る 事 が 確 認 で き た ． つ ぎ に ， 5 . 3 節 に お い て ， 開 発 車 の 実 用 化 に 向
け た 性 能 目 標 （ 航 続 距 離 1 0 0 k m， ご み 積 載 量 2 , 0 0 0 k g） を 満 足 す る た め の 車
載 シ ス テ ム 改 善 策 「 一 定 出 力 改 良 シ ス テ ム 」 を 提 案 し た ． 同 時 に ， ご み 収 集 車
を 対 象 と し た 場 合 に お い て は ， 負 荷 追 従 対 応 の た め の バ ッ テ リ 重 量 増 が も た ら
す 悪 影 響 よ り も 燃 料 電 池 シ ス テ ム 効 率 向 上 分 の 寄 与 度 が 大 き い こ と を 明 ら か に
し ， 効 率 向 上 優 先 設 計 （ 一 定 出 力 シ ス テ ム 採 用 ） が 優 位 と な り 得 る 事 を 指 摘 し
た ． さ ら に ， 動 力 部 の ギ ヤ 比 と 架 装 部 駆 動 用 の ギ ヤ 比 を 最 適 化 し ， 前 者 に お い
て は 車 両 電 費 改 善 率 2 . 8 %の 達 成 が ，後 者 に お い て は 5 . 0％ の モ ー タ 効 率 向 上 が
見 込 め る と の 結 論 を 得 た ．最 後 に ，架 装 部 油 圧 モ ー タ の 電 動 化 に つ い て 検 討 し ，
架 装 部 駆 動 エ ネ ル ギ ー が 4 1 %低 減 で き る こ と が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 明 ら
か と な っ た ．
第 ６ 章 で は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め ， 今 後 の 課 題 を 明 ら か に し た ．
以 上 ， 本 研 究 は 燃 料 電 池 ご み 収 集 車 の 設 計 ・ 試 作 を 行 い ， 開 発 車 の 実 証 試 験
を 通 し て そ の 優 れ た 環 境 ・ 実 用 性 能 を 明 確 化 し つ つ ， さ ら に は 今 後 の 普 及 に 向
け た 性 能 改 善 策 を 検 討 ・ 提 案 し た も の で あ る ． 研 究 成 果 は 理 論 と 実 験 の 両 面 か
ら 検 証 さ れ て お り ， 得 ら れ た 知 見 は 今 後 の 重 量 車 電 動 化 を 促 進 さ せ る も の と し
て 高 く 評 価 で き る た め ， 博 士 (工 学 )の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．
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